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摘 要 : 为 全 面 揭示 锡 林 河 流域 上 游 河谷 湿地 格局 变化 过 程 及 驱动 因素 ,选取 1989 一 2015 年 12 景 Landsat 卫星 影 
像 为 数据 源 ,采用 质心 迁移 模型 和 景观 指数 方法 ,研究 了 区 域 湿地 景观 的 组 成 及 演变 趋势 ,并 探讨 了 湿地 景观 变化 
的 主要 驱动 因子 。 结 果 表明 :GD 1989—2015 年 , 锡 林 河 上 游 湿 地 面积 整体 呈 减 小 趋势 ,变化 率 为 -1.21 km + at; 
湿地 面积 占 比 在 2.55% ~3.75% 。 湿 地 质心 整体 向 西北 方向 迁移 , 斑 块 面积 在 南北 方向 呈 缩 小 趋势 ,而 在 东西 方 
向 呈 延 长 趋势 。@) 类 型 水 平 上 ,1995 一 2006 年 流域 湿地 斑 块 数量 变化 剧烈 ,1989 一 2000 年 斑 块 数量 增加 ,表明 景 
观 破 碎 度 增 大 ,2011 一 2015 年 斑 块 数量 呈 下 降 趋势 ,景观 斑 块 向 规则 化 和 集中 化 趋势 发 展 ;景观 水 平 上 ,湿地 最 大 
班 块 所 占 比 例 减 少 , 斑 块 趋 于 复杂 化 ,景观 破碎 度 增 大 ,香农 多 样 性 .香农 均匀 度 指数 整体 呈 减 少 趋势 ,湿地 景观 分 
布 向 均衡 方向 发 展 。@) 湿地 面积 对 人 口 数 量 和 牲畜 量 响应 较为 敏感 ,过 度 放牧 是 导致 该 区 域 混 地 不 断 蓉 缩 、. 景 观 


多 样 性 改变 的 关键 驱动 力 。 
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湿地 作为 地 球 的 三 大 生态 系统 之 一 ,具有 极其 
丰富 的 生物 多 样 性 ,也 是 人 类 赖 以 生存 的 环境 之 
一 吕 。 在 调节 气候 涵养 水 源 、 补 充 地 下 水 和 保护 
生物 多 样 性 等 方面 ,发 挥 着 不 可 替代 的 重要 作 
FA?) ,被 誉 为 "地 球 之 肾 ”  。 湿 地 生态 系统 出 现 
送 向 演 蔡 植被 训 败 及 退化 .土壤 沙化 和 生物 多 样 性 
等 问题 ,都 深刻 反映 出 区 域 生态 环境 的 变化 ,对 干旱 
区 水 资源 和 生态 环境 产生 重要 的 影响 5 。 内 蒙古 
湿地 面积 在 全 国 居 第 3 位 , 锡 林 河 流域 河谷 湿地 是 
内 蒙古 湿地 的 重要 组 成 部 分 “~” ,及 时 了 人 解 掌握 干 
旱 区 河谷 湿地 分 布 和 变化 趋势 ,对 防治 草原 腹地 的 
土壤 侵蚀 沙化 以 及 来 自我 国 西部 的 沙 侍 侵害 具有 

景观 格局 能 够 反映 景观 的 空间 格局 大 小 .形状 
以 及 斑 块 在 空间 上 的 分 布 与 组 合 规律 ”” ,景观 指 
数 高 度 浓 缩 了 景观 格局 信息 ,是 刻画 其 结构 组 成 和 
空间 配置 某 些 方面 特征 的 简单 定量 指标 '" , 随 着 景 
观 生 态 学 的 不 断 发 展 ,景观 生态 学 方法 已 经 广泛 用 
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于 土地 利用 变化 和 湿地 类 型 演 替 方 面 。 近 年 来 ,还 
感 卫星 技术 以 其 时 效 性 覆盖 范围 广 和 信息 量 大 等 
特点 ,在 进一步 推动 湿地 景观 格局 及 动态 过 程 研 
究 " 2 。 利 用 遥感 手段 对 湿地 景观 格局 的 分 析 成 为 
生态 学 研究 的 热点 所 -7"] 。 生 态 系 统 是 由 不 同 的 景 
观 类 型 组 成 ,在 自然 和 人 类 共同 干扰 下 景观 不 断 发 
生变 化 "于 ,科学 的 监测 评价 景观 格局 动态 变化 不 仅 
可 以 减缓 生态 系统 的 退化 ,还 有 利于 生态 的 可 持续 
发 展 。 孙 倩 等 "' ”分析 了 西部 绿洲 土地 利用 / 覆 被 时 
空 变化 及 其 景观 格局 的 变化 。 闫 晓 露 等 通过 RS 
和 GIS 技术 研究 了 辽东 湾 北 部 围 明 区 内 外 滨海 湿地 
景观 的 演 蔡 路 径 与 模式 。Couvillion 等 中 利用 多 期 
遥感 影像 和 聚合 指数 (AI) 对 路 易 斯 安 那州 滨海 湿 
地 1985 一 2010 年 的 景观 格局 演变 进行 了 定量 分 析 。 

锡 林 河 流域 是 典型 的 干旱 、 半 干旱 草原 区 的 内 
陆 河流 域 , 近 年 来 ,其 景观 格局 的 变化 受到 自然 环境 
和 人 类 生产 生活 的 双重 制约 ,生态 系统 脆弱 且 敏 感 ， 
湿地 结构 和 生态 功能 退化 明显 '”! ,对 地 区 水 资源 和 
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生态 环境 造成 严重 影响 ,开展 对 干旱 区 草原 内 陆 河 
流域 河谷 湿地 的 景观 格局 的 研究 尤为 重要 。 因 此 ， 
本 文 以 内 蒙古 锡 林 河流 域 河 谷 湿地 为 研究 对 象 , 利 
用 禹 感 数据 对 湿地 信息 进行 提取 分 析 , 开 展 河 谷 湿 
地 的 时 空 演变 分 析 , 及 时 掌握 湿地 的 现状 和 变化 特 
征 ,以 期 为 湿地 的 恢复 和 保护 提供 科学 依据 ,促进 生 
态 文明 建设 。 


1 研究 区 域 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

锡 林 河 流域 位 于 内 蒙古 中 部 锡林郭勒 盟 ,发 源 
于 赤峰 市 克 什 克 腾 旗 宝 尔 图 山 流 经 锡林郭勒 盟 阿 巴 
嘎 旗 ,在 贝 力克 牧场 转向 西北 流 经 锡林浩特 市 ,最 终 
注入 查 干 诺尔 沼泽 地 自然 消失 。 好 来 吐 郭 勒 、 好 来 
郭 勒 呼 斯 特 河 是 其 最 主要 的 3 条 支流 ”| EWA 
长 175 km( 图 1) ,河谷 宽 1~5 km , 锡 林 河 河源 至 库 
尼 苏 曼 为 流域 上 游 (43°26’ ~ 44°08’N,116°02’ ~ 
117°12'E) , 流 经 丘陵 地 带 ,河道 异常 弯曲 ,河流 由 东 
向 西 ,河道 比 降 1/150 ~ 1/400"” 。 该 区 域 属 大 陆 性 
温带 半 和 干旱 气候 ,流域 多 年 平均 降水 量 约 300 mm, 
78 KALI 1 900 mm( 20 cm H4), 


44°N 


43°45'N 


图 例 
一 锡 林 河 
0 510 20km 流域 边界 


43°30'N 


116°20'E 116°40'E 117°E 
图 1 研究 区 位 置 示意 图 


Fig.1 Schematic diagram of study area location 


1.2 数据 来 源 及 处 理 

为 准确 揭示 研究 区 景观 格局 动态 变化 特征 , 根 
据 研 究 区 已 有 卫星 数据 的 影像 质量 、 成 像 时 间 等 信 
息 ,保证 云 量 低 于 5% ,选取 锡 林 河 流域 上 游 1989 一 
2015 年 近 30 a AY Landsat 遥感 影像 ,选择 植物 生长 
旺盛 的 月 份 (7 月 中 旬 至 8 月 下 旬 ) ,以 便于 不 同 下 


表 1 遥感 影像 相关 信息 


Tab.1 Information of the remote sensing images 


图 像 类 型 行列 号 空间 分 辨 率 /m “日 期 /年 -月 -日 
TM 124/029 30 1989 -08 -05 
TM 124/030 30 1989 -08 -05 
TM 124/029 30 1995 -07 -21 
TM 124/030 30 1995 -07 -21 
TM 124/029 30 2000 -07 -10 
TM 124/030 30 2000 -07 -10 
TM 124/029 30 2006 -07 -11 
TM 124/030 30 2006 -07 -11 
TM 124/029 30 2011 -08 - 10 
TM 124/030 30 2011 -08 -10 
OLI 124/029 30 2015 -07 - 12 
OLI 124/030 30 2015 -07 - 12 


热 面 信息 的 准确 提取 ,影像 数据 ( 表 1) 取 自 美国 地 
质 调 查 局 (USGS) 网 站 (http://earthexplorer. usgs. 
gov/) 以 及 地 理 空间 数据 云 网 站 ( http ://www. 
gscloud. cn/) 。 

采用 ENVIS. 3 软件 对 获取 的 遥感 影像 进行 几 
何 校 正 、 辐 射 定 标 、 直 方 图 均衡 化 .研究 区 影像 裁剪 
等 预 处 理 , 以 提高 目 视 解 译 精度 。 对 TM 和 OLI 数 
据 分 别 采取 4、3、2 和 5、4.3 波段 组 合 方式 来 增强 植 
被 和 水 分 差异 信息 。 根 据 影像 的 色调 纹理、 几何 特 
征 等 建立 相应 类 型 地 物 的 遥感 解 译 标志 。2018 年 
6 一 9 月 通过 野外 踏勘 选取 170 个 点 ,其 中 120 个 作 
为 分 类 样本 ,50 个 作为 验证 样本 。 采 用 文 持 回 量 机 
方法 对 预 处 理 的 1989 .1995 .2000 .2006 .2011 年 和 
2015 年 的 影像 进行 分 类 ,实现 锡 林 河 流域 上 游 湿 地 
景观 信息 的 目 视 解 译 。 分 类 后 精度 达到 87% 以 上 ， 
满足 本 研究 需求 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 和 干旱 区 湿地 与 非 湿地 分 类 指标 体系 ”在 干 
旱 区 湿地 的 分 类 体系 上 ,结合 国际 上 《湿地 公约 》 及 
国内 《中 华人 民 共 和 国 国家 标准 :湿地 分 类 》 分 类 体 
系 ,同时 考虑 在 30 m 分 辩 率 的 遥感 影像 中 划分 湿地 
类 型 的 可 分 辨 性 ,并 参考 近年 来 国内 调查 人 研 
ROE ,将 干旱 区 湿地 分 为 :河流 湿地 、 湖 泊 湿 地 、 
沼泽 湿地 。 研 究 区 内 河流 和 湖泊 湿地 面积 占 比 较 
小 ,所 以 ,将 其 与 沼泽 湿地 一 起 进行 后 续 相 关 分 析 。 
根据 我 国 4 土地 利用 现状 分 类 标准 》, 将 研究 区 其 他 
类 景观 分 为 草地 ,耕地 和 其 他 ( 表 2) 。 
1.3.2 动态 变化 分 析 方 法 “综合 动态 度 .转移 矩阵 
和 标准 椭圆 差 ,在 一 定 的 时 间 和 空间 上 能 够 反映 湿 
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表 2 干旱 区 湿地 与 非 湿 地 分 类 指标 体系 
Tab.2 Wetland and non-wetland classification 
index system in arid area 
一 级 类 型 ”二 级 分 类 含义 
湿地 ”河流 湿地 天 然 河 流 、 肖 ° 流 等 流动 湿地 ,分 布 于 平坦 / 低 
洼地 区 
湖泊 湿地 湖泊 等 相对 静止 的 水 面 。 无 挺 水 植物 


沼泽 湿地 以 喜 湿 蔓草 及 禾 本 科 植 物 占 优势 , 多 年 生 植 
物 ,植物 郁 闭 度 不 低 于 15% 


草地 生长 草本 植物 为 主 的 土地 ,分 布 于 山坡 、 组 
坡 区 ,地 面 表层 除 冬季 降雪 覆盖 , 土壤 常年 
处 于 干燥 状态 

耕地 种 植 农 作物 的 土地 ,包括 熟地 ,新 开发 、 复 
晨 ,轮作 地 ;多 为 喷灌 圈 

其 他 包括 裸 地 、 建 设 用 地 和 沙 地 ,城镇 ,公路 


地 的 动态 演化 过 程 ,从 6 个 阶段 不 同 景观 类 型 的 变 
化 差异 和 变化 程度 来 解析 锡 林 河 流域 河谷 湿地 的 变 
化 趋势 。 

(1) 湿地 动态 度 模型 ”| 

LC = (U, - U,)/U,/T x 100% (1) 

式 中 :LC 为 了 年 的 湿地 变化 动态 度 ,% ; U, 为 研究 
初期 湿地 面积 ,km ; U, 为 研究 末期 湿地 面积 ,km ; 
7 为 时 间 ,a。 动 态度 不 仅 可 以 描述 湿地 相对 于 自身 
变化 的 程度 ,而 且 能 很 好 地 反映 湿地 的 时 间 变 化 特 
征 。 

(2) 湿地 面积 质心 转移 模型 

土地 利用 的 空间 变化 可 以 用 其 面积 质心 分 布 的 
变化 情况 来 反映 ,土地 利用 质心 迁移 模型 可 以 很 好 


(a) 1989 年 


(b) 1995 年 


(d) 2006 年 


(e) 2011 年 (Œ 2015 年 


地 从 空间 上 描述 土地 利用 类 型 的 时 空 演变 过 程 。 
利用 ArcGIS 10.4 软件 得 到 各 个 时 期 湿地 的 质心 坐 
标 , 通 过 土地 利用 面积 质心 迁移 模型 ,计算 各 类 景观 
要 素 的 转移 方向 和 转移 距离 。 质 心 转移 的 距离 按照 
式 (2) 计 算得 出 。 

C=,/(X,, -X V + OY) (2) 
SUX, Y, 表示 第 1 年 某 种 土地 利用 类 型 分 布 质心 
的 坐标 ;C 表示 第 i 个 小 区 域 监测 期 初 4 到 监测 期 
末 忆 在 水 平方 向 的 转移 距离 ,km。 
1.3.3 ”景观 格局 演变 分 析 方 法 ”使 用 景观 指数 方 
法 能 高 度 浓缩 景观 格局 信息 ,反映 区 域 景观 结构 组 
成 和 空间 配置 ,从 而 定量 分 析 锡 林 河 流域 河谷 湿 
地 的 景观 格局 演变 特征 。 本 文选 取 了 8 个 常用 的 景 
观 指数 : 斑 块 所 占 景观 面积 比例 (PLAND ) \ 斑 块 结 
合 度 指数 ( COHESION ) .景观 形状 指数 (LSI) RETR 
密度 指数 (PD) \ 斑 块 数目 指数 (NP) .最 大 斑 块 指数 
(LPL) 香农 多 样 性 指标 (SHDI) 、 香 农 均匀 度 指 标 
(SHEI) ,指数 计算 在 FragStats 4.2 中 完成 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 流域 上 游 土地 利用 时 空 变化 过 程 
由 1989 一 2015 年 锡 林 河 上 游 分 类 结果 (图 2) 
景观 分 布 面积 ( 表 3) 可 以 看 出 :草地 在 研究 区 中 
占 比 最 大 , 占 总 面积 的 95.73% ~ 96. 49% ,2000 年 
草地 面积 减 至 最 低 值 3 272.38 kim’, 2006 年 草地 面 


(c) 2000 年 


图 2 分 类 结果 


Fig.2 Classification result chart 
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RI 锡 林 河流 域 上 游 景观 分 布 面积 变 


Tab.3 Change table of landscape distribution area in the upper reaches of Xilin River Basin 


1989 年 1995 年 2000 年 


2006 年 2011 年 2015 年 


1989—2015 

类 型 面积 比例 面积 比例 ”面积 比例 比例 面积 比例 ”面积 比例 年 变化 率 

[km /km /Rm /Rm /% A /% /km /% /(km + a7") 
草地 3278.85 95.92 3290.24 96.25 3272.38 95.73 3298.61 96.49 3 287.54 96.17 3297.57 96.46 0.72 
耕地 0.93 0.03 3.87 0.11 3.86 0.11 1.67 0.05 16.17 0.47 11.86 0.35 0. 42 
湿地 128.29 3.75 117.08 3.42 87.23 2.55 104.07 3.04 96.04 2.81 96.76 2.83 -1.21 
水 体 2.49 0.07 2.93 0.09 2.04 0.06 2.08 0.06 4.13 0.12 2.94 0.09 0.02 
其 他 7.89 0.23 4.34 0.13 52.94 1.55 12.01 0.35 14.56 0.43 9.33 0.27 0.06 
合计 3418.45 100 3418.45 100 3418.45 100 3418.45 100 3418.45 100 3418.45 100 一 


积 增加 至 最 高 3 298.61 km ; 耕地 面积 变化 幅度 较 
大 ,面积 比例 在 0.03% ~0.47% ,1989 年 耕地 面积 
最 低 为 0.93 km ,2011 年 达到 最 高 值 16. 17 km’ ; 湿 
地 面积 整体 占 2.55% ~3.75% ,1989 年 湿地 面积 最 


表 4 1989—2015 年 锡 林 河 流域 上 游 土地 利用 类 型 
面积 转移 矩阵 
Tab.4 Transfer matrix of land use type area in the upper 
reaches of Xilin River Basin during 1989 — 2015 /km* 


: 7 Reon Menem eyes WEE ”景观 类 型 a) a 湿地 水体。 其 他 
A 128.29 km’ , 1989—2000 SPIA TAL A Bit Ae PE 1989—2000 “草地 3216.71 0.92 50.86 0.34 3.55 
2000 年 湿地 面积 减 至 最 低 为 87. 23 km , 2000— ee ü iis y f 
2006 年 湿地 面积 开始 增 大 ,2011 年 之 后 逐渐 趋 于 稳 湿地 10.38 0.01 76.64 020 0 
定 ,整体 变化 率 为 -1.21 km? .ar-1; 水 体 在 整个 上 水 体 0.05 0 0.05 1.95 0 
其 他 48.01 0 0.59 0 4.34 
DEWA HKE H i Ee Be), tE 0. 06% ~ 0.12% , 2000—2006 ”草地 3231.31 3.32 16.89 0.33 46.77 
2000 年 水 体面 积 减 至 最 小 2.04 km ,2011 年 增 至 最 耕地 1.31 0.33 00 0 0 
大 4. 13 km ;其 他 土地 利用 类 型 包括 裸 地 和 建设 用 湿地 33.21 0.15 69.97 0.02 071 
地 , 占 总 面积 的 0.13% ~ 1.55% ,1995 年 所 占 面积 a a a = 4i 
最 低 4. 34 km , 28 2000 年 增 至 最 高 52.94 km ,2006 2006—2015 草地 3264.13 0.51 2419 0.06 8.68 
年 之 后 其 面积 占 比 先 增 加 后 减少 。 近 30 a 来 草地 、 外 地 10.70 1.10 0.03 0 0.03 
耕地 水 体 和 其 他 面积 呈 上 升 趋势 , 增 速 分 别 为 湿地 16.58 0.07 79.41 0.05 0.65 
ae Sea ie eee ee a ee 水 体 0.6 0 030 1.97 0.01 
l an eS ee T OWA 其 他 6.55 0 0.14 0 2.64 
0.06 km .a !, 
43.68 7 
根据 湿地 面积 变化 趋势 ,以 2000 年 和 2006 年 m 
; 43.68 上 
为 时 间 节 点 分 析 湿 地 景观 转化 过 程 , 通 过 锡 林 河 流 
域 上 游 不 同时 期 各 土地 利用 类 型 数据 进行 空间 著 加 m S08 f 
分 析 ,得 到 3 个 时 段 的 土地 利用 类 型 转移 矩阵 ( 表 R 43.67 f 
4). 1989—2000 年 ,湿地 面积 较 初 期 有 所 减少 , 湿 ”43.67| 2000 
1989 
地 转 入 面积 10.59 km , 转 出 面积 为 51.65 km 。 43.66 + 1995 
2000—2006 年 ,湿地 转 入 面积 34. 09 km , 转 出 面积 4386 
H 17.26 km’ , 呈 增 加 趋势 。2006 一 2015 年 ,湿地 转 116.68 116.72 116.76 116.80 116.84 
A o 
入 面积 17.35 km? eee 24. 66 km? ,草地 ,水 SON? 
体 和 其 他 景观 向 湿地 转 和 人 总 面积 小 于 湿地 转 出 面 图 3 锡 林 河 流域 上 游 河谷 湿地 景观 质心 位 置 变化 


积 。 

由 图 3 可 知 ,1989 一 1995 年 湿地 质心 向 西 移 
动 ,移动 距离 为 4.21 km ,1995 一 2000 年 湿地 质心 向 
东 移 动 ,移动 距离 为 2. 18 km ,2000—2006 年 湿地 质 
心 又 转向 西北 方向 , 且 1995 一 2000 年 和 2000 一 2006 


Fig.3 Centroid position change of wetland landscape 


in the upper reaches of Xilin River Basin 


年 质心 移动 距离 较 小 。2006 一 2011 年 湿地 质心 向 
西南 方向 迁移 5.06 km ,研究 时 段 内 河谷 湿地 整体 
呈现 出 东西 向 位 置 迁移 变化 。2011 一 2015 年 东南 
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图 例 
湿地 面积 质心 ”湿地 面积 椭圆 
@ 1989 t 1989 
@ 1995 C 1995 
® 2000 C J) 2000 
@ 2006 C 2006 
@ 2011 <> 2011 
@ 2015 a 2015 
CB 流域 边界 


4 1989—2015 年 湿地 斑 块 面积 质心 变化 
Fig.4 Variation of centroid of marsh patch area from 1989 to 2015 


方向 迁移 距离 较 短 ,为 1.89 km ,湿地 迁移 趋 于 稳定 。 长 趋势 ,整体 湿地 景观 呈 破 碎 化 趋势 。 

趋势 。 从 湿地 面积 标准 椭圆 可 以 看 出 (图 4), 近 2.2 流域 上 游 景观 格局 指数 变化 

30 a 湿地 呈现 出 向 东 一 西方 向 扩张 的 变化 。1995 一 。 2.2.1 斑 块 类 型 级 别 “ 斑 块 面积 比例 指数 
2000 年 和 2006 一 2011 年 湿地 减少 主要 集中 在 西北 ” (PLAND) 反 映 斑 块 类 型 空间 分 布 情况 1。 由 于 草 
方向 ,1989 一 2015 年 湿地 斑 块 面积 标准 差 椭圆 长 轴 ”地 斑 块 面积 相对 其 他 类 景观 占 比 较 大 ,对 纵 坐 标 进行 
方向 均 为 东西 方向 ,1989 年 标准 差 椭 圆 的 离心 率 最 了 对 数 转化 。 由 图 5a 可 知 ,1989 一 2015 年 耕地 和 其 
大 ,1989 年 之 后 ,标准 差 椭 圆 离心 率 变 小 旦 波动 不 他 类 景观 PLAND 波动 较 大 ,草地 湿地 和 水 体 波动 较 
大 ,长 轴 和 短 轴 均 呈 现 缩短 趋势 ,表明 河谷 湿地 斑 块 。 小 ;6 个 时 期 草地 景观 面积 占 比 最 大 ,在 51% ~53% 
面积 在 南 一 北方 品 呈 缩小 趋势 ,而 在 东西 方向 呈 延 之 间 波 动 , 湿地 面积 占 比 在 1989 年 最 大 (2.03% ) ， 

一 一 草地 一 一 耕地 一 一 其 他 一 一 湿地 一 一 水 体 
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图 5 不 同 景观 类 型 的 4 个 指数 年 际 变化 


Fig.5 Inter-annual changes of four index in class-level 
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到 2000 年 减 至 最 低 (1.37% ) ,其 他 类 景观 所 占 比 
重 2000 年 最 高 (0. 84% ) ,水 体面 积 占 比 波动 较 小 ， 
在 0.03% ~0.047% 浮动 。 

斑 块 结合 度 指 数 (COHESION ) 表 征 景观 斑 块 的 
ARERR PEC o 1989—2015 年 水 体 .耕地 和 其 他 景 
观 受 人 为 影响 ,相互 之 间 的 连通 性 较 差 ,波动 剧烈 。 
草地 和 湿地 的 连通 性 波动 较 小 ,整体 的 连通 性 较 好 
(图 5b)。 

景观 形状 指数 (LSI) 是 表征 景观 结构 复杂 性 的 
指数 , 值 武大 即 形状 越 复杂 。 由 图 Se 可 知 ， 
1989 一 2015 年 草地 湿地 和 其 他 3 类 景观 呈 上 升 趋 
JA ,在 1995—2000 年 增长 幅度 较 大 ,2006 年 之 后 变 
化 较为 平稳 。 水 体 和 耕地 2 类 景观 类 型 昌 有 一 定 的 
波动 ,但 都 比较 微小 ,结构 复杂 性 低 。2011 一 2015 

景观 均 呈 下 降 趋势 ,景观 斑 块 向 规则 化 和 集中 化 

斑 块 密度 指数 (PD ) 是 反映 景观 破碎 度 的 指 
be?! 。 近 30 a 来 由 于 沼泽 的 PD 值 缓慢 增长 , 呈 上 
升 趋势 ,说 明 湿 地 的 破碎 度 在 增 大 (图 5d)。 其 他 类 
景观 起 伏 剧烈 ,表明 在 人 类 活动 影响 下 ,景观 在 退化 
与 恢复 的 过 程 中 进行 着 自然 演 替 ,整体 呈 增 长 趋势 。 
水 体 和 耕地 在 空间 上 的 分 布 范围 较 小 ,PD 值 在 0 ~ 
0.2 之 间 浮 动 ,波动 较 小 ,变化 趋势 不 明显 。 草 地 面 
积 最 大 ,PD 值 略 有 降低 ,表明 草地 的 破碎 化 程度 降 
AER ,破碎 变化 不 明显 。 
2.2.2 景观 级 别 ” 景 观 水 平 的 景观 格局 指数 可 以 


1800r CINP == LPI 52.2 
A 1500F 一 
Z 752.0 & 
阔 12007 
m pa 
T 900 F [Pee 
$ 600 上 i 
2 ean 751.6 $ 

ut 
0 L L 1 L 1 


51.4 
1989 1995 2000 2006 2011 2015 
年 份 


图 6 景观 级 别 NP 和 LPI 指数 年 际 变化 
Fig.6 Inter-annual changes of NP and 


LPI in landscape-level 
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图 7 景观 级 别 SHDI 和 SHEI 指数 年 际 变化 
Fig.7 Inter-annual changes of SHDI and SHEI 


in landscape-level 


时 期 多 样 性 变化 的 指标 ,反映 景观 中 各 斑 块 类 型 在 
面积 上 分 布 的 均匀 程度 ,SHEFI 越 大 ,研究 区 景观 类 
型 面积 分 布 越 不 均匀 。 由 图 7 可 知 ,2006 年 的 SH- 
DI 和 SHEI 值 均 最 低 , 说 明 这 一 时 期 的 景观 破碎 度 
小 ,分 布 较 均 匀 ,2000 年 的 SHDI 和 SHEI 值 均 最 高 ， 


在 较 大 的 空间 尺度 上 反映 区 域 整体 景观 特征 ,从 景 
观 水 平 的 4 个 指数 来 分 析 锡 林 河 流域 上 游 河谷 湿地 
的 景观 格局 演变 特征 。 由 图 6 可 以 看 出 ,1989 一 
1995 年 NP 值 先 趋 于 稳定 (771 ~ 807 个 ) ,到 2000 
年 NP 数量 急剧 增长 ,增加 至 1 684 个 ,说 明 景 观 破 
碎 度 程度 增 大 。 到 2006 年 之 后 ,NP 值 先 增加 后 减 
“> NP 个 数 从 848 个 增加 至 1 246 个 ,到 2015 年 降 
低 至 965 ,说 明 景观 破碎 度 先 增 大 ,之 后 逐步 恢复 。 
LPI 值 整体 呈 上 升 的 趋势 ,1989 一 1995 年 LPI 呈 增 
长 趋势 ,到 2000 年 LPI 值 减 至 最 低 (51. 65) ,LPI 值 
减少 ,说明 最 大 斑 块 所 占 的 比例 减少 ,景观 破碎 度 增 
大 。2006 年 LPI 增 至 最 大 (52. 08) ,说 明 斑 块 趋 于 
复杂 化 ,2011 年 之 后 ,LPI 呈 上 升 趋势 ,说 明 最 大 斑 
块 所 占 的 比例 增加 ,景观 破碎 度 减 小 。 

SHDI 是 描述 景观 丰富 程度 的 指标 , 当 整 个 景观 
由 一 个 斑 块 组 成 时 ,SHDI 值 为 0, 当 SHDI 值 升 高 ， 
说 明 景观 斑 块 的 类 型 增加 。SHEI 是 比较 景观 不 同 


景观 破碎 程度 较 高 ,各 景观 类 型 面积 分 布 较 不 均匀 。 
整体 SHDI 和 SHEL 呈 下 降 的 趋势 ,说 明 湿地 景观 分 
布 向 均衡 方向 发 展 , 景 观 破碎 化 程度 在 降低 。 

2.3 流域 上 游 湿 地 景观 变化 驱动 因素 

2.3.1 气候 因素 ”为 研究 气候 变化 对 锡 林 河 流域 
上 游 河谷 湿地 变化 的 影响 ,对 内 蒙古 锡林浩特 站 的 
年 降水 量 与 年 平均 气温 变化 情况 进行 分 析 , 气 象 数 
据 来 源 于 中 国 数据 气象 网 。 

将 气象 数据 对 应 遥感 数据 时 间 节 点 分 5 段 进 行 
分 析 , 由 图 8 可 知 ,1989 一 1995 年 平均 降水 量 303. 8 
mm ,年 平均 气温 3 °C ,降水 量 较 大 ,年 平均 气温 最 
低 , 与 该 时 段 湿地 面积 最 大 有 一 定 联系 。1995 一 
2000 年 平均 降水 量 降低 至 287.4 mm, 年 平均 气温 
上 升 至 3.6 % ,该 时 段 内 湿地 面积 呈 减 少 趋势 。 
2006—2011 年 均 降 水 量 为 220 mm ,为 时 段 内 最 小 
值 ,时 段 年 平均 气温 达到 3.3 % ,蒸发 量 增 大 ,导致 
湿地 面积 再 度 减 少 。2012 年 出 现时 段 内 降水 量 和 
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图 8 1989—2015 年 锡林浩特 站 降水 量 和 平均 气温 变化 


Fig.8 Annual precipitation and average temperature of Xilin Hot Station from 1989 to 2015 


表 5 1989—2015 年 锡 林 河 流域 上 游 湿 地 面积 与 250 - BGDP FAK 5 20 
年 降水 量 、 年 平均 气温 相关 性 分 析 j [l l 
Tab.5 Regression analyses between the area of wetland E seal | | 15 
and annual precipitation and annual average temperature i) 150 | i = 
in Xilin River Basin from 1989 to 2015 a 100 Ñ 
UM 已 < 
景观 类 型 年 降水 量 ae UE 50 5 
皮尔 逊 相关 性 显著 性 ”皮尔 逊 相关 性 显著 性 
p 2 0 
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图 9 锡林浩特 市 GDP、 人 口 年 变化 
Fig.9 GDP and population in Xilin Hot 


气温 极 值 ,降水 最 大 值 511. 7 mm, 气温 最 小 值 为 
1.6 ,对 该 时 段 内 湿地 面积 的 增长 有 积极 作用 。 
从 相关 性 分 析 可 以 看 出 ( 表 5) ,湿地 面积 与 降水 量 
存在 正 相 关 关 系 , 相 关系 数 为 0.52 ,与 气温 存在 负 年 以 后 ,国家 及 地 方 出 台 系 列 政策 来 改善 草原 生态 ， 
相关 关系 ,相关 系数 为 0. 64 ,说 明 湿地 面积 对 降水 ” 流域 内 牲畜 总 量 显著 减少 并 起 伏 变化 (图 10) ,牲畜 
量 和 气温 具有 一 定 响 应 关系 。 量 相 对 处 于 稳定 状态 。 由 相关 性 分 析 可 知 ( 表 6 ) ， 
2.3.2 人 类 活动 驱动 因素 人 类 活动 是 锡 林 河 流 湿地 面积 与 羊 的 数量 旺 负 相关 关系 , 相关 系数 为 
域 河谷 湿地 减少 的 主要 原因 之 一 ,流域 主要 分 布 在 0.71 ,表明 羊 的 数量 变化 对 湿地 面积 影响 较 大 。 

= 锡林郭勒 盟 锡 林 浩 特 市 ,因此 ,选用 锡林浩特 市 的 地 

〇 ”区 生产 总 值 (GDP) 进 行人 类 活动 对 于 湿地 影响 的 ”3 讨论 

TAN 

a” 1989—2015 年 ,地 区 生产 总 值 、 人 口 数 整 体 e oul ein 
呈 连 续 的 增长 趋势 (图 9) 。2000 年 之 后 ,CDP 迅速 。 128. 29 km 减 至 最 低 为 87.23 km ,湿地 的 转 出 面 
增长 , 近 30 a 间 增 长 124 倍 。 对 比 而 言 ,人口 增长 a 大 牲畜 口 羊 
约 20% 以 上 ,增长 幅度 较 小 ,说 明 在 经 济 发 展 过 程 
中 ,生产 方式 在 发 生 转变 ,不 再 是 以 人 工 劳动 为 主 的 
发 展 模 式 。 从 相关 性 分 析 可 以 看 出 ( 表 6), 湿 地面 
AAS GDP 和 人 口 数量 存在 负 相关 关系 ,相关 系数 分 
别 为 0.48 .0.8 ,说 明 湿地 面积 对 人 口 数 量 啊 应 相对 


大 牲畜 /104 头 
羊 /104 只 


GDP 响应 更 敏感 。 0 0 

自 1989 年 以 来 ， 锡 林 河 流域 总 牲畜 量 迅 速 增 1989 1994 < "a 2009 2014 
长 ,由 1989 年 的 7.04 x10% 头 ( 只 ) 增 长 至 1999 年 图 10 锡 林 河流 域 大 牲畜 、 羊 数量 的 年 变化 
的 1.20 x 10° 头 ( 只 ) ,实际 载 畜 量 远 超过 草原 的 承 Fig. 10 Annual variation in the number of largecattle 


载 能 力 , 生态 环境 逐渐 退化 , 湿地 面积 减少 。1999 and sheep in Xilin River Basin 
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表 6 1989—2015 年 锡 林 河 流域 上 游 湿 地 面积 与 人 口 数 .GDP、 大 牲畜 和 羊 相关 性 分 析 
Tab.6 Regression analyses between the area of wetland and population , GDP ,large cattle and sheep 


in Xilin River Basin from 1989 to 2015 


GDP 


人 口 数 


景观 类 型 


大 牲畜 羊 


皮尔 逊 相关 性 。 ”显著 性 


皮尔 逊 相关 性 。 ”显著 性 皮尔 逊 相关 性 ”显著 性 


湿地 -0.80 0.05 -0.48 

积 大 于 转 人 面积 , 主要 转 出 类 型 为 草地 和 其 他 。 此 
外 ,气候 由 冷 干 向 冷 湿 方向 发 展 ,年 降水 量 以 7.8 
mm + a! 增加 ,降水 是 锡 林 河 流域 河谷 湿地 重要 的 
水 分 补给 来 源 , 降 水 量 与 湿地 的 面积 呈正 相关 关系 ， 
李 妍 妍 等 59 在 麦 地 卡 湿地 也 得 到 相似 结论 。 但 这 
一 时 期 的 湿地 面积 减少 41. 06 km? ,其 原因 这 一 时 
期 锡林郭勒 盟 的 GDP 和 人 口 数 量 持续 增高 ,牲畜 量 


0.33 


0.60 0.21 一 0.71 0.11 


和 其 他 用 地 面积 的 扩张 ,耕地 斑 块 增加 且 连 接 成 片 ， 
使 得 湿地 的 景观 聚集 度 降低 , 斑 块 密集 程度 向 减少 
的 方向 发 展 。 加 之 地 区 过 度 放牧 和 耕地 无 序 的 扩张 
方式 ,使 得 湿地 面积 在 大 幅 减 少 的 同时 ,致使 其 破碎 
化 和 空间 分 布 的 离散 程度 不 断 增 加 ,湿地 景观 内 部 
的 破碎 化 程度 也 随 之 增 大 , 刘 红 玉 等 在 三 江 源 平 


发 生 了 剧烈 变化 ,由 1989 年 的 7.04 x10 A(R), 
增长 到 1999 年 的 1.20 x 10° 头 ( 只 ) ,超出 了 地 区 合 
理 载 畜 量 ,过 度 放牧 使 得 湿地 退化 ”1。 另 外 , 随 着 
锡林浩特 市 旅游 业 的 快速 发 展 ,人 研究 区 成 为 了 重要 
的 旅游 观光 景点 ,无 序 旅游 中 马匹 和 人 的 过 度 踩踏 
导致 土壤 表层 物理 性 状 改变 ,土壤 紧 实 度 增 加 ,容重 
增加 ,含水 量 和 孔隙 度 下 降 ”* ,影响 了 植物 生长 的 
土壤 环境 条 件 ,导致 物种 多 样 性 的 改变 ,进而 改变 湿 
地 景观 格局 。2000 一 2006 年 ,有 大 量 其 他 用 地 转化 
为 湿地 , 转 入 面积 34. 09 km? ,草地 和 其 他 用 地 是 湿 
地 的 主要 转 入 方向 。 平均 降水 量 增加 3.3 mm - 
,气温 保持 稳定 ,湿地 水 源 补给 增加 ,引起 草地 向 
沼泽 转化 ,这 与 张 莹 莹 等 ”3 在 洪湖 湿地 自然 保护 区 
的 研究 结果 一 致 。2000 年 开始 ,锡林郭勒 盟 实 施 了 
一 系列 如 “ 退 牧 还 草 ” 和 建立 “自然 保护 区 ”等 生态 
保护 措施 ,牲畜 量 减低 至 7. 96 x 10° 头 ( 只 ) , 较 上 一 
阶段 减少 34% , 为 草原 生态 的 恢复 发 挥 了 积极 作 
用 ,湿地 面积 得 以 恢复 扩大 。2006 一 2015 年 ,湿地 
转 人 面积 与 转 出 面积 基本 一 致 ,湿地 面积 变化 趋 于 
平稳 。 草 地 向 其 他 景观 类 型 变化 的 趋势 逐步 增加 ， 
但 是 其 变化 频率 和 幅度 并 不 明显 ,就 当前 研究 的 时 
间 尺 度 而 言 ,草地 景观 类 型 在 研究 区 内 的 优势 度 十 
分 明显 。 沼 泽 湿地 面积 的 变化 幅度 减 小 ,也 在 一 定 
程度 上 说 明 锡 林 河 流域 河谷 湿地 退化 的 状况 得 到 了 
初步 的 遏制 。 

综合 锡 林 河 流域 上 游 土 地 利用 类 型 变化 分 析 ， 
湿地 景观 逐渐 在 向 其 他 景观 类 型 转变 ,湿地 呈 退 化 
趋势 ,湿地 环境 区 域 逆向 演变 , 徐 晓 龙 等 ' 在 巴 音 
布鲁克 天 鹅 湖 高 寒 湿 地 也 得 出 类 似 结论 。 由 于 耕地 


a 


原 流域 也 得 出 了 类 似 的 结论 。 

本 文 受 影像 分 辨 率 以 及 研究 时 间 的 影响 ,湿地 
的 分 类 没有 细 化 , 接 下 来 的 研究 中 可 以 利用 高 分 辩 
率 的 影像 对 湿地 进行 细致 划分 研究 ,如 区 分 开 草 多 
沼泽 和 芒 苇 沼泽 。 驱 动力 定量 分 析 不 够 深入 ,驱动 
因子 数量 较 少 ,开展 多 驱动 因子 与 湿地 时 空格 局 的 
变化 关系 以 及 定量 刻画 是 下 一 步 研 究 的 重点 。 


4 结论 
(1) 1989 一 2015 年 锡 林 河 上 游 湿地 面积 整体 
呈 下 降 趋 势 , 变 化 率 为 -1.21 km .a”。1989 年 湿 
地 面积 最 大 ,为 128. 29 km ,2000 年 湿地 面积 最 小 ， 
为 87.23 km ,2011 年 之 后 缓慢 回升 ,湿地 面积 占 比 
在 2.55% ~3.75% 之 间 波 动 ,质心 整体 向 西北 方向 
迁移 , 斑 块 面积 在 南北 方向 呈 缩 小 趋势 , 而 在 东西 方 
向 呈 延 长 趋势 。 湿 地 景观 逐渐 在 向 其 他 景观 类 型 转 
变 , 呈 退化 趋势 。 

(2) 1989—2015 年 ,湿地 景观 斑 块 数量 变化 剧 
烈 , 斑 块 数量 增加 ,增幅 较 大 ,景观 破碎 度 增 大 。 草 
地 和 湿地 整体 的 连通 性 较 好 。2011 一 2015 年 景观 
均 呈 下 降 趋势 ,景观 斑 块 向 规则 化 和 集中 化 趋势 发 
展 。 景 观 水 平 上 ,湿地 最 大 斑 块 所 占 比例 减少 , 斑 块 
趋 于 复杂 化 ,景观 破碎 度 增 大 。SHDI 和 SHEI 指数 
起 伏 变化 , 趋 于 减 小 ,说 明 湿 地 景观 分 布 向 均衡 方向 
发 展 。 

(3) 湿地 面积 与 温度 .CDP 、 人 口 数 量 和 羊 的 数 
量 存在 负 相 关 关系 ,与 降水 量 和 大 牲畜 数量 呈正 相 
关 关 系 , 湿 地 面积 对 降水 量 和 气温 具有 一 定 响应 关 
系 ,对 人 口 数量 和 羊 数量 的 响应 更 为 敏感 。 
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Driving force analysis and landscape pattern evolution 


in the up stream valley of Xilin River Basin 


ZHOU Ya-jun', LIU Ting-xi'?, DUAN Li-min'?, WANG Yi-xuan'?, LI Xia’, LI Ming-yang' 
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Abstract: [In order to evaluate the evolution and driving factors of wetland patterns in the upstream valley of the 
Xilin River Basin ,12 Landsat images from 1989 to 2015 were analyzed. The landscape composition and evolution 
trend of regional wetland landscapes were studied by the centroid shifting method and landscape index ,and the ma- 
jor driving factors of regional wetland changes were also determined. The results allow the following conclusions to 
be made. (1) The area of the wetland in the upstream of the Xilin River decreased during 1989 — 2015 at a rate of 
-1.21 km? + a~'. The proportion of wetland area ranged from 2.55% to 3.75%. The wet centroid migrated to the 
northwest , and the plaque area showed a narrowing trend in the south-north, while prolonging in the east-west direc- 
tion. (2) At the class level ,the number of wetland patches in the basin changed drastically during 1995 — 2006. The 
number of patches increased from 1989 to 2000, indicating an increase in landscape fragmentation , before showing a 
downtrend in 2011 - 2015, such that landscape patches developed toward regularization and centralization. At the 
landscape level, the percentage of the largest plaque in the wetland decreased ,and the shape of patches tended to be 
complex , leading to increased landscape fragmentation. The SHDI and SHEI showed an overall decreasing trend , and 
the distribution of wetland landscape developed toward equilibrium. (3) The wetland area is sensitive to population 
and the number of livestock. Overgrazing is the key driving force in the shrinking of wetlands and changes in land- 
scape diversity. 
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